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RESUMEN
A partir de los dieciseis anos de observacion deI Rio Mamoré
en la estaci6~ de Guayaramerin situada a la salida de una cuenca
de 590.000 km sobre uno de los principales formadores deI Rio
Madeira, hemos estudiado, por medio de leyes estadisticas los
modulo::> y su frecuencia de retorno, la variabilidad de los
aportes, anual e interanual, los caudales promedios de algunos
meses y los caudales caracteristicos comenzando por los maximos y
minimos diarios.
EsLe estudio pone en evidencia cierta irregularidad de los
modulos que, excepto para el ano calendario 1982 de un periodo de
rl"'tornn C'stimado en cien anos, no exceden la frecuencia decenal.
Lut> ID 0 LI u lus b Cl s.a dos e n e 1 a n 0 h i d roI 0 g i co, 1e u n a f r ecu e n c i a d e
su anos estan calculados en 6.500 y 11.500 m /s.
L1'lR vari1'lciones estacionales se traducen por hidrogramas
anualcs CQsi isomorfos cuya particularidad de presentar una
deCreCICJa mas rapi_da que la crecida puede explicarse por la
influencia de zonas de inundaciones aguas arriba. Los maximos,
ca si siempre obseivados a fines de Abril-comienzos de Mayo pueden
exceder 23.00U m /s (frecuencia de 50 anos). Los mînimos, mas
irregu]1'lres en tiempo, generalmente tomados entre mediados
3
de
Septiembre y fines de Octubre, pueden descender hasta 900 m /s
para el mismo periodo de retorno.
Finalmente se aborda el estudio de la desecacion, de los
caudales clasificados y de las relaciones entre parametros deI
caudal, que permiten, entre otros, de prever con un mes de
anticipacion los caudales maximos y minimos anuales.
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RESUPIO
A partir dos dezesseis an os de observaç~o do Rio ~amor~ na
estaç~o de Guayar~-~irim situada no exutério de uma bacia de
590.000 km ll sobre um dos dois principais formadores do rio
~adeira, n6s estudamos atrav~s de leis estat!sticas os môdulos e
suas freqü~ncias de retorno, a variabilidade dos fluxos anual e
interanual, as descargas caracter!sticas a começar pelas maximas
e m!nimas di&rias.
o estudo p~e em evid@nca uma certa regularidade dos m6dulos
que exceto no ana civil de 1982 de periodo de retorno estimado a
cem anos, nlo ultrapassam a freqü~ncia decenol. 03 i.I~dulos,
baseados sobré 0 a~o hidro~r~fico, de freqüência 50 anos sac
estimados a 6.500 e 11.500 m por segundo.
As variaç~es peri6dicas se traduzem por hidrogram~s anuais
quase isomorfos cuja particuiaridade de apresentar uma vazante
mais rapida que a enchente pode ser explicada pela influência de
zonas de inundaçâé montante. As maximas quase sempre observadas
em final de abril, começo de maie podem ultrapassar 23.000 m3 /s
(freqü0ncia 50 anos). As minimas, mais regulares no tempo,
geralmente elavadas entre meados de setembre e fim de outubro,
podem atingir no mesmo periodo de retorno 900 m3 /s.
. Enfim ~ abordado 0 estudo
N
classificadas e das relaçoes entre
permitem, entre outras, de prever
m&ximas e minimes anuais.
da recess~o das descargas
parâmetros de descarga que
un mês antes as descargas
PALAVRAS
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Previsâ'é
Bolivia.
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GUAYARAMERIN
La cuenca ZdeI .Mamoré en Guayaram er in cu bre una s" per fic iede 590.000 km de la cual 16 % esta situada en la vertiente
andina entre 5 500 Y 500 metros de altitudj 10 demâs de la
cuenca esta constituido por una zona de planicies recubiertas de
sabanas y.de bosques, y una parte de la meseta brasilena drenada
por el principal afluente deI Mamoré, el Itenez. Al incluir la
cuenca deI Parapeti, la superfiZie drenada por el Itenez en su
desembocadura es de 340.000 km 0 sea 58 % deI total de la
cuenca. A pesar de esta superficie, bien superior a la deI Mamoré
antes de la confluencia, la contribucion deI Itenez a los aportes
deI rio en Guayaramerin representa menos de 30 % de los volumenes
evacuados.
Las observaciones efectuadas por el PHICAB en la estacion de
Guayaramerin habiendo solamente comenzado a fines deI ano 1983,
nosotros tomaremos en consideracion los caudales calculados en la
estacion brasilena situada deI otro lado deI Mamoré, para el
periodo de Noviembre de 1970 a Octubre de 1983. Asi disponemos
hasta Enero de 1987 de mas de 16 anos completos de observacion,
10 que representa una muestra suficiente para obtener algunos
primeros resultados caracteristicos deI caudal en Guayaramerin.
Este estudio se limita intencionalmente al aspecto caudal
deI Mamoré en Guayaramerin, como un parametro independiente,
haciendo abstraccion de la cuenca vertiente y en particular de
las relaciones hidro-pluviométricas. Este aspecto global se abor-
dara posteriormente.
1. MODULOS ANUALES
Al examen de la serie de los modulos que figuran en el
cuadro 8 (Anexo) y representada por el histograma de la figura 1,
se constata una cierta estabilidad de los modulos, tanto para el
ano civil coma para el ano hidro16gico hasta 1981. Mas alla,
excepta el ano 1982 que tiene una hidraulicidad excepcional,
parece ser un ciclo ligeramente mas humedo. Aunque, a priori,
esta estabilidad parezca asombrosa, en ausencia Je OtLOS
elementos de control como la pluviometria con la cual estos
caudales son coherentes, nos basaremos sobre estos datos.
- 2 -
1.1 M6dulos càIculados deI ana civil
----
En el cu r s 0 de est 0 s die ci sei s a fi 0 s, el méd u 1 0 var 1 a de
7 390 a Il 400 m3 /s, con un promedio que se establece en
8 530 m3 /s 10 que representa un aporte promedio anual de
270.l09m3 . El estudio estad!stico de esta muestra suministra las
caracteristicas empiricas siguientes
Media 8 350 m3 /s
Desviaci6n standard : 1 130 m3 /s
Coeficiente de variaci6n . 0,133.
Cuartil inferior 7 560 m3/s
Cuartil superior 9 200 m3 /s
Fig.
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El histograma de las frecuencias (Fig. 2) hace aparecer una
simetria relativa que presagia de una adecuacién correcta a la
ley normal.
As! como se podia esperar para el estudio de modulos, y co'mo
10 dejaba adivinar a priori la abundancia de los aportes, el
ajuste de la ley de Gauss (Fig. 3) es el mas adecuado, pero
aunque no se pueda probar su adecuaci6n. a causa del tamano
reducido de la muestra, se verifica que los caudales de las aguas
bajas siguen mal el ajuste, principal mente a causa de la estabi-
lidad deI caudal en los primer os afios ya enunciada anteriormente.
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Se puede deducir los valores deI modulo decenal seco y
humedo en Guayaramerin
QO,9 = 7 080 m3 /s
QO 1 = 9 980 m3 /s,
Lo que permite 'calcular ~l coeficiente de irregu]Rri~Rd, K3,
definido por la relacion de los modulos decenales de frecuencia
0,1 y 0, 9
K3 = 1,41
Aunque, analogo al coeficiente de variacion citado anterior-
mente, a menudo se prefiere esta representacion mas concreta de
la irregularidad interanual.
De estos primeros resultados, se puede obtener los va10res
deI caudal esp~clfico correspondiente a los modulos
Modulo especifico promedio ,: 14,5 1/s/km2
Modulos especificos de fr 2cuencia decenalen ana seco y 17 l/s/km en ana humedo. 12 1/s/km
2
Es evidente que el modulo especifico promedio es un promedio
de los modulos deI Itenez y deI Mamoré rio arriba cuyos regimenes
son sensiblemente diferentes. ~ara el periodo de 1968 a 198~ se
evalua estos modulos a 7 l/s/km para el Itenez y a 19 l/s/km
para .el Mamoré (Carlos Cruz- 1987).
Si, a pesar deI tamano de la muestra se considera que el
promedio y la varianza son variables aleatorias, se puede esti-
mar, con un intervalo de confianza de 95 %, el promedio y la
desviacion-standard en
7 970 m3/s ~ Q ,", 9 090 m3/s
740 m3 /s ~ 5''' 1 530 m3 /s
Igualmente para los valores caracteristicos decenales, y con
el mismo intervalo de confianza, se tendra
para los anos secos. Y para los anos lluviosos :
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El m6dulo mas bajo observado', 7 390 m3/s en 1973, correspon-
deria a un periodo de retorno promedio de 1 afio sobre 6 y el deI
modulo mas fuerte, 11 400 m31 s en 1982, a un per ioda de retorno
promedio de 100 anos.
Hisiogr'2IIIa de freclJencî as
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1.2 M6dulos basados ~ el afio hidrol6gico
Con el fin de comprender mejor el cielo hidrologico anual en
su conjunto, y representar mejor el parametro fisico que es
el m6dulo, hemos calculado los caudales promedios deI afio
hidrologico, es decir de Octubre a Septiembre (Ver Cuadro 8 en
anexo) .
El histograma de las frecuencias (Fig. 4) presenta una
figura ligeramente asimétrica, menos proxima de una distribuci6n
gausica, pero el histograma (Fig. 5) de los modulos de 1970/71 a,
1985/86 parece "mas natural" que el de los modulos deI afio civil.
El per iodo de estudio siendo MUY poco d if eren te (de Oc·t u bre.
de 1970' a Octubr~ de 1986), el promedio permanece casi sin
cambio: 8 520 mIs. Los parametros estadisticos son poco
diferentes de aquellos obtenidos anteriormente pero denotan una
dispersi6n ligeramente mas fuerte de los val ores
Media
Desviaci6n-standard
8 100 m3 /s
1 190 m3 /s
Coeficiente de variaci6n: 0,14
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tvol~oion ùil :~~~io ar,Jal hidrolo~ioo
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Los m6dulos mînimos y maximos de la serie SOf'. de 7 030 Y
10 900 m3 /s. Aunque, como resultado deI tamano reducido ùe la
muestra, no se pueda calcular la prueba de ensayo del chi2. el
ajuste de la ley normal parece, viendo la grafica 6, 8~tisfa~to­
rio ; a pesar de la abundancia y de la regulariddù de los
caudales, que militan mas para una distribuci6n gausica, verifi-
candose que el ajuste de una ley de Galton parece mcjor en el
presente casa (Fig. 7).
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Los valores de los môdulos decenales y cincuentenales
deducidos de estos dos ajustes (Cuadro 1) son prôximos y deI
mismo orden de tamano que los obtenidos a partir deI môdulo deI
ano civil.
Cuadro 1
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M6du10 de frecuencia escasa (m3 /s)
Frecuencia
Decena1 Cincuentena1
:Ley de Gauss
:Ley de Galton
Seco
7 000
7 200
Humedo
la 000
la 200
Seco
6 100
6 700
Humedo
11 000
Il 800
De estos va10res, se deduce el coeficiente de irregu1aridad
K3
K3 = 1,43
El aporte anual correspond~efte a estos caudales extremos
puede variar asi de 200 a 360.10 m .
Los modu10s especificos correspondientes a estos anos tienen
como va10r :
ca da la anos· ano seco 12 l/s/km~
ano humedo 17 l/s/km
cada 50 anos ano seco la 11 l/s/km~
ano humedo 19 20 l/s/km
Al examen de estos ajustes se observa que la e1ecci6n deI
modulo "hidro1ogico", ademâs de1 hecho que representa un dato mâs
"natura1" que no esta arbitrariamente dividido al 1 0 de Enero
como para al ano civil, satisface mas a las 1eyes uti1izadas que
el modulo civil.
Antes de profundizar este estudio, convendrîa de contro1ar
mejor a1gunos caudales, en particu1ar durante el periodo de '1971·
a 1973, a partir de los datos y medidas originales hechos por
Brasi1, y maximisar esta serie sobre la base de p1uviometrias
anteriores' a 1971.
2. VARIACION ESTACIONAL DE LOS CAUDALES
La modu1aci6n de los caudales en el curso de1 afio cambia
poco de un ano a otro. Los hidrogramas anuales presentan
sensib1emente el mismo perfi1, los minimos situandose en
septiembre y octubre y los maximos entre el 15 de marzo y el 31
de mayo.
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El hidrograma anual promedio reporta una forma muy
redondeaday regular, como se podia esperar teniendo en cuenta el
tamano de la cuenca. Pone en evidencia una estacion de aguas
al tas de alrededor de 4 a 5 meses, culminando en Abr il, estacion
que aparece aun mas claramente en el histograma deI promedio de
los caudales mensuales (Fig. 8). Las aguas mas altas intervienen
tres meses después deI maxima pluviométrico mensual observado en
el conjunto de la cuenca en Enero.
Al examen, este hidrograma (Fig. 9) revela una disimetria
con t ra ria a 1 a 0 b se r v a d a hab i tua 1 men t e y que set rad u cep 0 r un a
subida de las aguas escalonada en seis meses mientras que el
periodo de decrecida propiamente dicho s6lo dura cuatro meses y
acusa una pendiente mas fuerte que la de la crecida.
Cuadro 2 Caudales promedios mensuales (1970-1986)
Meses E F M A M J J A S 0 N D
Caudal
pmœd:io 9160 nc.ro 14200 16100 15~ 11600 6710 323J 2110 22f:IJ 34W 5900
La rel a c i 6 n 7,6 en t rel 0 s cau d ale s pro me di 0 s men sua les de
los meses extremos denota una variaci6n importante de estos
caudales en el curso deI ana promed10.
- 8 -
3. CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES DE LAS AGUAS ALTAS y BAJAS
Si se considera los caudales promedios mensuales de los
meses de aguas altas y de estiaje, se constata que en el caso de
las aguas altas, es decir abril y mayo, las caracteristicas (ver
Cuadro 3) de jan prever un buen ajuste de la 'ley de Gauss,
mientras que en el caso de los meses de estiaje, septiembre·y
octubre, éllas tenderian mas hacia una ley disimétrica.
Cuadro 3 Caracteristicas de los caudales mensuales notorios (m 3/s)
(1970-1986)
Meses Abril Mayo Septiembre Octubre
Promedio 16 050 15 500 2 110 2 260
Media 15 650 15 850 1 930 2 260
Desviaci6n-standard 2 360 3 300 750 890
Coeficiente de variaci6n 0,15 0,21 0,36 0,39
Minimo 12 900 10 200 1 250 1 120
Maximo 21 200 21 700 3 650 4 450
2119171513 23(X 1000)
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Coma la dejaba suponer el estudio estadistico. y coma la
confirman los grâficos 10 y 11. el ajuste de la ley normal esta
bastante adaptado a los caudales de los meses de aguas altas. en
particular el mes de maya.
Par el contrario, esta ley se ajusta mal a los caudales de
los meses de estiaje (fuerte concavidad en particular a los
caudales mas bajos) para los ~uales la ley de Galton se revela
mâsad a p t a d a ( ver ~ i g . 1 2 Y 1 3 ) c u and ose e s:f age u n cau d a 1
troncado : Q - 600 m /s en septiembre y Q - 500 m /s en octubre.
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Se puede deducir las caracteristicas siguientes
anos lluviosos :
para los
Abril Mayo
Caudal prom.mensual decenal hume do 19 100 m3 /s 19 700 m3 /s
y para los anos secos
Septiembre Octubre
Caudal prom.mensual decenal seco 1 230 m3/s 1 240 m3 /s
4. CRECIDAS MAXIMAS y ESTIAJES
4.1 Crecidas maximas
Con objeto de determinar la importancia y la frecuencia de
las crecidas en esta regi6n donde las inundaciones causan graves
danos, nos interesaran los caudales maximos diarios anuales. Dada
la lentitud de la variacion de los caudales en el tiempo, este
valor es asimilable al caudal maxima instantaneo. Los valores
observados estan reunidos en el cuadro 9 en anexo.
El cuadro 4 representa para la muestra analizada, los perio-
dos de paso deI maxima de la crecida anual; de 10 que se deduce
que, en el curso de estos dieciseis anos, 7 sobre 10 veces el
maximo de la crecida alcanz6 Guayaramerin entre el 15 de abril y
el 15 de mayo.
Cuadro 4:' Periodo de aparici6n deI caudal maxima
Periodo Frecuencia observada
15/03 al 31/03 1
01/04 al 14/04 2
15/04 al 30/04 6
01/05 al 14/05 5
15/05 al 31/05 2
Il -
Si se estudia la frecuencia de apariciôn deI maximo anual
por dêcada (Fig. 14) se observa que el periodo mas probable es la
6ltima década deI mes de abril, y luego la.primera deI mes de
mayo.
Frecuenoia aparicion deI m&Xi"~m anual
40
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Fig. 14
El estudio estadistico de estos caudales da los parâmetros
reunidos en el cuadro 5 (pag. 12). Se nota que es baja la
dispersi6n y que, como para todos los periodos de caudal
abundante, .la ley normal se ajusta perfectamente (Fig. 15).
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Podemos deducir los caudales maximos para una recurrencia
dada; el caudal de frecuencia decenal, con un intervalo de
confianza de 90 %, sera estimado en
18 800 m3 / Qx~ 0,1 21 700 m3 /s
y el caudal maximo de periodo de retorno promedio de 1 ano sobre
50 aproximadamente, con el mismo interva10 de confianza, se
situara:
Los niveles en la escala correspondiente a estos caudales se
situan entre 10,5 y Il,5 Metros en la escala PHICAB, y de 13 a 14
Metros por la escala brasilena.
Los caudales especificos
2
correspondientes a estas
recurrencias son de 34 y 38 l/s/km .
Cuadro 5 Caudales maximos y minimos anua1es (m 3 /s) ob~ervados
en el periodo 1970-1986.
Caracteristicas Caudal maximo: Qx
(16 anos)
Promedio 16 900
Media 16 500
Desviaci6n-standard 2 590
Coeficiente de
variaci6n 0,15
Minimo 13 100
Maximo 22 800
Caudal minima: QnZO
(17 anos)
1 700
1 720
520
0,31
1 050
2 760
1i,
1
l'
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4.2 Bat1ais
En el caso de los caudales de estiaje, con el fin de
representar mejor 'el per iodo de aguas bajas y tam bi en de
minimizar los errores 0 las interpretaciones del obsp.rvador, se
escogera coma parametro el promedio de los caudales diarios de
los 20 dias mas bajos deI ano : Qn 20.
El estudio de estos caudales, aunque a titulo diferente de
aquellos de los maximos, interesa también a los riberenos y a los
organismos de navegaci6n en esta regi6n donde el rio es el unico
medio de comunicaci6n.
Los valores de los estiajes absolutos anuales y de Qn 20
dur a n tel 0 s d i 'e c i sie t e a fi 0 s d e 0 b s e r v a c i 6 n est an r e uni dos e n e 1
cuadro 9 en anexo.
La Figura 16 da un calculo aproximado de los pe,riodos en
los cuales han sido observados estos minimos durante los ultimos
diecisiete anos. Se constata que, en 83 % de los casos, el mînimo
ha sido tomado en el curso deI periodo comprendido entre el 15 de
septiembre y el 30 de octubre.
Frecuenoia aparioion deI minimo anual
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20 :
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Al contrario de los caudales maximos,
estiajes aparecen mas dispersos en el tiempo,
parecen mas favorables. '
las fechas de los
y s6lo tres décadas
El estudio estadistico de estos caudales proporclona las
caracteristicas ya ,mencionadas en el cuadro 5 (pag. 12). La
dispersi6n de los valores aunque es menos grande que ~~ el Caso
de los caudales mensuales de aguas bajas deja indeci::;u sobre la
elecci6n deI ajuste. El punteo'en un diagrama de Gauss reve1a una
concavidad reveladora de una ley hipogausica.
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El a jus t e de un ale y de Gal ton (F i g .' 17) a par tir de
caudales correg1dos, parece ser el mas adecuado y permite
calcular los valores de los caudales promedios minimos sobre 20
d ias, para dos recu rrenc1as escogid as
cada 10 an os Qn 20 = 1 100 m3 /s
cada 50 anos Qn 20 = 900 m3 /s
y corresponde a cauaales especificos de 1,9 a 1,5 1/s/km 2 .
Excepto cinco anos donde la diferencia entre el estiaje
absoluto anual y Qn 20 es superior a 10 %, alcanzando todavia 15%
en 1982, estos dos parametros son bastante prôximos : la relaciôn
Qn/Qn 20 oscila alrededor de 0,92.
El est1aje absoluto mas severo registrado ef el curso de las
die c i sie tee s tac 1 0 n e S 0 b S e r v a d a saI c a n z30 9 80 mis e n 0 c tub r e d e
1974 y correspond~ a un Qn 20 de 1 050 mis.
5. DE8ECACION
Hemos vista que, después deI maxima alcanzado en abril-mayo,
el caudal decrece regularmente hasta septiembre, alimentado a
partir de Julio por el vaciado de las napas y de las' zonas
inundables, y por los aportes de los ultimos meses que continuan
a llegar de la parte de aguas arriba de la cuenca. Se puede
agregar a este flujo la influencia de algunas lluvias esporadicas
sobre la cuenca inferior.
- 15 -
Desde septiembre comienzan a incorporarse a esta decrecida
las crecidas "locales" como consecuencia de las primeras precipi-
taciones que afectan la parte baja de la cuenca y que se traducen
en el hidrograma por una sucesi6n de ondulaciones.
Aunque no se pueda hablar de desecacion pura ya que no se
trata 6nicamente de vaciado de acuiferos, puede ser interesante
estudiar el agotamiento real.
Si adoptamos la f6rmula exponencial deI caudal, generalmente
reconocida en este caso,
q = qo e-o{ (t-to)
constatamos que el coeficiente determinado a partir de los
hidrogramas, varia sensiblemente de un ano a otro. Conviene
precisar que este coeficiente es calculado a partir de una
desecaci6n' "ideal" obtenida eliminando las crecidas parasita rias
que interfieren en la decrecida.
Se notara, ademas, que este coeficiente disminuye con el
caudal 10 que parece l6gico dada la heterogeneidad de la cuenca.
Los coeficientes son calculados para la pr~mera parte deI
agotamiento para los caudales superiores a 6000 m /s. En la parte
inferior es dificil de trazar el agotamiento puro dado el numero
de crecidas que vienen a perturbarlo. Apenas se 10grA estimar
algunos ~iios el valor de 0( que para un caudal deI ordcn de 1000
a 1500 m /s es de alrededor de 0,012 (Fig. 18).
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La determinacibn de Of no es suficiente rigurosa para
permitir encarar una corre1acibn con otros parametros, tanto
menos que el examen de los valores de Cl( no parece indicar la
influencia de un factor cualquiera. Como maxima se puede consta-
tar que 0( es minimo cuando el m6dulo es cl m8s elev::ldo (1982)
y que de 1971 a 1981, donde los modulos, §ou ex<..epciou Ù~ 1979,
estan comprendidos. entre 7.000 y 8.500 rn/s, el valor nromedio
de ~ es de 0,032, mientras que de 1982 a 1986 donde l:~ ~6dulos
estan comprendidos entre 9.000 y 11.000 m3 /s, el valor promedio
de et es de 0,026. El ano 1983 en el cual una crecida j mportante
viene a perturbar la decrecida no es tomado en consideraci6n.
Sin embargo, estos datos permiten trazar una curva tipo de
desecaci6n ideal a partir de un caudal ficticio al primero de
j u1 i 0 ~s c 0 g i d 0 a r bit r a ria men t e i g u a 1 ale a u da 1 pro me d i 0
9.100 m /s (ver Fig. 19 trazados en punteados).
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Fig. 19
En el mismo grAfico hemos representado, en trazado entero,
la curva promedio de decrecida obtenida de los dieciseis anos
estudiados, considerando el caudal realmente observado, con a sin
crecida pArasito.
La diferencia entre las dos curvas representa los aportes de
las crecidas de época seca.
6. CAUDALES CARACTERISTICOS
Puede ser interesante en algunos casos conocer ] al=: valores
de los caudales caracterîsticos.que son los caudales ~cbasados
durante cierto nûmero de dîas 0 de meses en el ana. Estos
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valores, obtenidos de la curva de caudales clasificados cada ano,
no representan un periodo continuo, sino un numero dadu de dias
consecutivos 0 no. Con el fin de estar seguro de tratar el maximo
y el minimo correspondientes en el mismo ano, tomaremos camo base
de calculo el ano calendario. Estos datas son utiles en el caso
de limites de navegacibn, por ejemplo, 0 para la gestion de
represas.
Fuera de los caudales extremos, ya estudiados, podemos
interesarnos en cinco caudales caracteristicos correspondientes a
periodos de 1 mes, 3 meses, 6 meses, 9 meses y Il meses. Los
parametros estadisticos de estos caudales durante cl periodo
1971-1986 son resumidos en el cuadro 6.
Cuadro 6 Caudales caracteristicos (m 3/s).
Promedio Media Coef.irreg. Desviacion-stAndard
DC Il 1960 1960 0,35 690
DC 9 3240 3120 0,29 940
DC 6 8070 7840 0,18 1480
DC 3 13400 13600 0,10 1400
DC 1 16400 16100 0,15 2410
El ajuste de la ley de Gauss sera, evidentemente, m~jor p~ra
los caudales elevados, DC 3 en particular, que para 10::; caudales
ba j 0 s, DC Il, que se a pro xi man mas a los cau d ale s de est i a je y
por eso se utiliza la ley de Galton. Hay que notar la dispersion
mas fuerte de los caudales cuando se aproxima de los extremos 10
que se traduce como un crecimiento deI coeficiente de irregulari-
dad para DC 1 y DC Il mientras que es minimo para DC 3
(Fig. 29).
No se representara los ajustes a las leyes de Gauss y
gausso-log para cada uno de los caudales caracteristicos, sino
solamente para DC 3 y DC 9 (Fig. en anexo).
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De estas observaciones, se puede obtener los valores de
recurrencia decenal y cincuentenal correspondientes asi como el
error de estos caudales para un intervalo de confianza de 90 %
(Cuadro 7).
Cuadro 7 Caudales caracteristicos de recurrencia dada (m 3/s)
Caudal decenal Caudal cincuentenal
Humedo Seco lnt.Conf. Humedo Seco lnt. Conf.
90 % 90 %
DC Il 2850 1100 .± 380 3400 550 ± ·500
DC 9 4400 2050 ± 520 5200 1300 ± 680
DC 6 10000 6200 ± 820 11100 5000 ±1080
DC 3 15200 11600 ± 780 16300 10500
1
±1010
DC 1 19~00 13300 ±1340 21300 11400
1
±1750
7. RELACIONES ENTRE LOS CAUDALES EXTREMOS y LOS OTROS
PARAMETROS DEL CAUDAL
A partir de todos estos parémetros diferentes que determinan
el régimen hidrol6gico, puede ser interesante establecer compara-
ciones ya sea para poner en evidencia algunos factores, 0
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para prever algunos caudales. Nos basaremos para establecer estas
relaciones en los die ci sei san 0 s co mpIe t 0 s, ci vil es u
hidro16gicos, de los que disponemos.
De esta manera, vamos a comparar los caudales maximos
sucesivamente al DC 3, al modulo deI ano hidrologico y a un
caudal en una fecha determinada.
La primera correlaci6n expresada en la Fig. 21 es excelente;
su coeficiente de correlaci6n es : 0,87. Pero ello solo confirma
la bueoa relacion existente entre el caudal maxima deI ano y el
de los 90 dias mas abundantes. Dada la regularidad de los
caudales, esta constataci6n se explica perfectamente.
Para esta correlacibn como para todas las siguientes
figuran en los graficos, ademss de la recta de correlacion, los
limites deI intervalo de confianza en 95 %.
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La segunda correlacion establece una relacion entre el
caudal maxima y el modulo deI ano hidrologico (Fig. 22). Esta
correlaci6n es todavia buena, ya que para los dieciseis anos
obtenemos un coeficiente de 0,80 que podria alcanzar 0,90 si se
excluyera el ano 1982/1983 (Punto en circulo en la fig. 22).
Deduciendo la ecuaci6n :
Qx = 1,742 Q + 2066
La 1nterpretac16n f1s1ca de esta buena relaci6n radica en la
forma deI hidrograma que var!a muy poco de un ano a otro, y en el
"regreso al estado inicial " que se 0 bserv a du ran te cad a es tiaj e.
Existe por eso cierta proporcionalidad entre el modulo y el
caudal maxima excepto cuando la forma deI hidrograma cambia camo
es el casa en 1983 donde la crecida es mucho mas aplanada y
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presenta una segunda onda de crecida que viene a superponerse a
la onda principal durante su decrecida. En la Fig. 23 se ha
materializado la separaci6n de las dos crecidas. Si se limit~ a
la onda principal, el m6dulo se encuentra disminuido de 800 ID /s
y la correlaci6n mejora sensiblemente con un coeficiente de 0,86
(Ver Fig. 24). La recta de correlacion tiene en ese casa por
ecuaci6n :
Qx = 2,003 Q - 54
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Finalmente hemos tratado de establecer una relaci6n entre el
caudal maximo y el caudal de un mes anterior, 0 de una fecha
anterior.
La me j 0 r cor rel a ci 6 n as i pue st a en ev ide n ci a se est ab 1 e ce
entre el caudal maximo y el caudal promedio diario en fecha deI
31 de marzo, 0 sea aproximadamente un mes antes deI periodo mas
probable de aparicion de este maximo. El coeficiente de 0,92
denota una excelente correlaci6n (Fig. 25) cuya recta se expresa
bajo la forma :
Qx = 1,404 Q 31/03 - 4531
Asimismo en 10 que concierne a los caudales minimos ya
estudiados, es posible establecer relaciones entre este parametro
y el caudal caracteristico rebasado durante nueve meses, De 9,
asi coma con el caudal en fecha deI 31 de agosto. La correlaci6n
con De Il no tiene ningun interés ya que estos dos parametros son
practicamente iguales.
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Correlaoion entre Qx y el caudal (31/03)
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La relaci6n entre el caudal promedio de estiaje, Qn 20, y
De 9 es bue na : K = 0,80. EIl a se ria su p e rio r sin el a fi 0 1986 que
se situa claramente fuera de la nube (Fig. 26 - punto en circulo)
debido a una importante crecida parasito que interviene durante
todo el mes de Octubre.
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A la inversa, la correlaci6n con el caudal promedio deI mes
de Agosto 0 el caudal en fecha deI 15 de agcsto es malo; unica-
mente es representativo como parémetro el céoludal en [e~l1a deI 31
de agosto (Fig. 27), 0 sea un mes aproximadamente antes de la
fecha probable de aparici6n. El coeficiente de correlacibn
obtenido es de 0,82 y la ecuacibn de la recta se escribe :
Qn 20 = 0,537 Q3l/08 + 378
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llabria sido, por supuesto, mas racional examinar las
correlaciones interestaciones con las otras seis estaciones
situadas rio arriba, vincularse a las relaciones hidro-
plu v iUlIlé L r icas, es t ud iar la influencia de los factores fisicos y
deI factor escala deI conjunto de la cuenca vertiente. Pero no
era C] 0bjetivo de este estudio.
l'~RtOS resultados solo tienen como pre.tensi6n de ofrecer ya
desde ahora algunos datos a aquellos que se interesan en este
~urd~u umbilical de la Amazonia boliviana. No se pretende
constituir un estudio detenido que, el, sera objeto de
publicQciones pr6ximas, que englobarân el estudio deI conjunto de
la cuenca del Mamoré.
l'
i
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- Anexo-
Cuadro 8
M6dulos anuales
.
del afio civil deI afio hidro16gico
Afio M6dulo (m3 /s) Ano Modulo (m3 /s)
1971 7 460 1970/1971 7 030
1972 7 450 1971/1972 7 570
1973 7 390 1972/1973 7 350
1974 8 200 1973/1974 8 510
1975 7 430 1974/1975 7 160
1976 7 670 1975/1976 tj 060
1977 8 490 1976/1977 7 890
1978 7 660 1977/1978 7 980
1979
-8 730 1978/1979 9 190
.
1980 8 530 1979/1980 8 130
1981 8 020 1980/1981 7 690
1982 Il 400 1981/1982 10 900
1983 9 760 1982/1983 10 600
1984 9 890 1983/1984 9 650
1985 9 390 1984/1985 9 640
1986 9 010 1985/1986 H 900
Promedio 8 530 Promedio 8 520
i
1t._ ~:_ ',_ ,,_, ,, _ -~ '.~ , .' .
.. .
~ .~
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- Anexo -
Cuadro 9
Caudales mAximos L mînimos. Valores L fechas de aparici6n
Ano . Qx Fecha Duraci6n Qn Fecha Duraci6n Qn 20
197.0
- - -
1880 23/09 3 d 1930
1971 15.100 1/4 2 d 2030 1/10 2 d 2060
1972 16.000 25/3 10 d 1550 25/08 2 d 1720
1973 13.100 5/5 1 d 1290 14/10 1 d 1430
1974 17.500 27/4 4 d 980 4/10 1 d 1050
197.5 13.700 13/4 4 d 1390 19/9 1 d 1600
1976 16.500 29/4 1 d 1080 25/10 1 d 1200
1977 15.000 17/5 1 d 1630 23/9 1 d 1810
1978 15.000 20/4 5 d 1160 26/09 3 d 1210
1979 19.000 5/5 4 d 1110 7/11 1 d 1150
1980 17.500 21/5 3 d 1770 8/10 2 d 1860
1981 16.200 4/5 10 d 1150 21/9 1 d 1290
1982 22.800 27/4 9 d 2360 22/9 1 d 2760
1983 16.900 23/4 7 d 1530 21/10 1 d 1760
1984 21.700 26/4 10 d 1110 21/10 2 d 1150
1985 17.900 7/5 8 d 2030 26/10 1 Ù
1
2160
1986 16.500 14/5 3 d 2380 16/11 1 d 1 2680
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Cuadro 10
Valores deI coeficiente de desecaci6n
Ano 0(
1971 0,020
1972 0,024
1973 0,030
1974 0,032
1975 0,030
1976 0,035
1977 0,030
1978 0,036
1979 0,035
1980 0,039
1981 0,041
1982 0,021
1983 0,043*
1984 0,027
1985 0,029
1986 0,027
* Crecida secundaria importante durante la decrecida.
- 26 -
- Anexo -
Ajuste de ~ caudales caracteristicos de ~ ~ l meses
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